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当今世界，疟疾依然是严重威胁人类健康的全球

性虫媒传染病，是全球广泛关注的重要公共卫生问题，

造成了沉重的疾病与经济负担［1-4］。该病由按蚊属的

雌蚊传播，全球约有 70余种按蚊能传播人类疟疾，其

中约 30 种为主要传播媒介。近年来，受全球气候变

化、自然灾害频发、杀虫剂滥用、水体污染、快速城市

化、开垦荒地、滥伐森林、水库建设与耕作制度改变等

自然与社会因素影响［5］，媒介按蚊的生态习性可能会

发生改变，对全球消除疟疾目标构成严重威胁。现就

当前国内外自然与社会因素对媒介按蚊生态习性影响

研究及发现予以综述。

1 自然因素

1.1 气候变化 近百年来，气候变化已成为科学界的

共识，是当前国际社会普遍关注和研究的重大全球性

环境问题［6］。政府间气象变化委员会（IPCC）预测，到

2100年全球平均气温将会上升1.5～4.5 ℃［7］。我国科

学家预测，2020－2030年全国平均气温将上升1.7 ℃，

到 2050年将上升 2.2 ℃［8］。研究认为，不同的气象因

子及其组合会对媒介按蚊生态习性产生一定程度的影

响，值得关注。

1.1.1 气温 气温可通过影响媒介按蚊种群密度、地

理分布、生长发育、进食行为、活动季节、对病原体易感

性及体内病原体潜伏期等方面，影响疟疾传播风险。

气温影响按蚊的种群密度：随着全球气候变暖，许

多地区将出现“暖冬”现象，大量按蚊越冬使得来年提

早出现密度高峰。气温影响按蚊的地理分布：随着温
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带地区变暖，感染和携带致病疟原虫的按蚊分布将向

高纬度、高海拔地区扩散，按蚊繁殖速度增加，疟原虫

外潜伏期缩短，直接影响疟疾传播的媒介按蚊地理分

布、媒介效能和传染性寿命；我国疟疾流行区主要分布

于北纬 45°以南的大部分地区，全球气候变暖所带来

的气候变化对我国按蚊分布范围北移带来可能性。气

温影响按蚊幼虫的存活：近年来，疟疾在东非高地疫情

异常严重，正常年份里，受平均最低气温影响，该地区

野外冈比亚按蚊（Anopheles gambiae）每500条幼虫仅2
条能发育至蛹；然而，在气候变暖情况下，“厄尔尼诺”

现象愈加频繁，该地区降雨明显增多，更多幼虫能发育

为成虫［9］，增加了疟疾暴发流行的风险。气温影响按

蚊的生长发育：气温升高可明显缩短冈比亚按蚊的发

育历期，使该蚊一年中世代数更多，适宜生存时间更

长，从而增加传播疟疾的概率［10］；研究发现，夏季高温

加快了广东省沿海按蚊成蚊前期发育速度［11］，而冬季低

温则产生了一定的阻滞作用［12］；气温还把按蚊水生生

命周期从20 d缩短至7 d［13］。气温影响按蚊吸血行为：

随着气温升高，按蚊吸血间隔缩短、频率增加，是疟疾

在地方性流行区之外发生暴发最主要的原因；在辽宁

省，气候变暖使以前偏嗜牛血、传疟能力较低的雷氏按

蚊（An. lesteri）由次要媒介上升为当地主要媒介并引起

疟疾在当地传播［14］。

1.1.2 降雨量 全球气候变化带来新的降雨格局，降

雨区域分异表现出更大的不确定性，局部地区雨量增

多。降雨可通过影响媒介按蚊孳生地大小与数量、栖

息生境与宿主分布等方面，进而影响疟疾传播风险。

充沛的降雨量创造了湿润的环境，有利于按蚊孳生与

吸血，使疟疾在降雨量增加的情况下更易于传播。

1987年，疟疾在卢旺达大流行主要是由于连续降雨和

最低气温升高所致。然而，大量降雨能够冲毁按蚊孳

生环境，减少按蚊数量，进而降低疟疾发生和传播概

率。降雨所引发的洪灾还可以摧毁按蚊的栖息场所。

Paaijmans等［15］认为，通过对按蚊幼虫孳生地冲刷与幼

虫的杀灭，降雨显著地抑制了冈比亚按蚊幼虫种群。

在幼虫生命周期内，降雨对其孳生地生产能力产生了

深远影响，最终影响疟疾传播风险。Koenraadt 等［16］发

现，降雨量与冈比亚按蚊幼虫栖息地数量显著相关，表

现出1周的滞后效应。在1周的滞后期，降雨量与研究

房屋内诱蚊灯捕获冈比亚按蚊雌蚊数量显著相关。

Rozendaal［17］研究发现，An. darlingi密度高峰与短暂雨

季大量降雨时期表现出很好相关性。

1.1.3 相对湿度 相对湿度虽不能直接影响按蚊幼虫

生长发育，但可通过影响成蚊存活时间，间接地对幼虫

产生影响。相对较高的相对湿度可延长按蚊寿命。温

暖潮湿的气候，既有利于按蚊生长、繁殖，也适合按蚊

的吸血活动，增加传播疟疾的机会。相对湿度低则会

缩短按蚊寿命。如果月平均相对湿度＜60%，就没有

疟疾传播。作为我国恶性疟传播媒介，雷氏按蚊生长

与相对湿度关系密切。广东省处于亚热带雨林气候

带，常年雨量充沛，湿度较大、温度适宜，非常适合雷氏

按蚊生长［18］。不同的温湿度组合，对按蚊幼虫存活

率、蛹的羽化率及成蚊产卵量均有不同程度地影响。

在一定的温湿度范围内，相应地温湿度组合可产生相

似的生物效应［19］。尼日利亚Pant等［20］研究发现，未喷

洒杀虫剂自然村中因相对湿度变化对冈比亚按蚊与致

死按蚊（An. funestus）栖息习性的影响很可能是这两种

按蚊在室内外频繁流动的原因。Takken 等［21］研究发

现，通过与皮肤气味相互作用，相对湿度在冈比亚按蚊

的宿主寻找活动中发挥了一定作用。

1.1.4 其他 热浪、干旱［22］、暴雨、台风等极端天气［23］

和人为引起的气候改变［24］，也可直接影响按蚊生态学

行为，值得关注。

1.2 自然灾害 自然灾害特别是重大自然灾难，因其

打击突然、受害面积广，常给灾区带来许多公共卫生问

题。在过去 20年，自然灾害导致数百万人死亡，超过

10亿人受到影响［25］。我国常见自然灾害包括气象灾

害（洪涝、台风、雪灾）、地震灾害与环境灾害（干旱、低

温冷害、高温热害）等。近年来，世界范围内自然灾害

发生频率与强度不断增加。自然灾害对媒介按蚊生态

习性可能会产生一定程度影响，不容忽视。

1.2.1 洪灾 近年来，世界范围内洪灾呈逐步增长趋

势。2011年7月下旬至今，受台风和强降雨影响，泰国

连降暴雨引发洪水，造成数百万人受灾、600 多人死

亡、三分之一省份被淹，造成30亿～160亿美元的经济

损失。洪灾也是我国发生频率高、危害范围广、对国民

经济影响最为严重的自然灾害。我国洪灾损失占国民

生产总值（GNP）比例在1%～4%之间，是美国、日本等

发达国家的10～20倍。洪灾发生不同阶段，引起了发

生区生态环境改变，减小或扩大了按蚊孳生地，常影响

疟疾流行。洪水起初发生时，可破坏现有按蚊孳生地，

引起按蚊密度降低。Mustafa和Omera［26］研究发现，洪

灾发生季节（7－10月），阿拉伯按蚊（An. arabiensis）密

度最低，而水位下降后（11月至6月），阿拉伯按蚊密度

增加。然而，暴雨或江、河泛滥后，可形成新的孳生地，

增加按蚊密度及疟疾传播的可能性［27］。安徽省疟疾发

病抽样调查显示，洪灾后内涝地区疟史率2.95％，远远

高于行洪区（0.71％），分析认为是由于行洪区洪水排

泻冲击了按蚊孳生地，相对减少了按蚊孳生地面积，疟

疾疫情较内涝区为低；而内涝区积水排不出去，造成灾
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后按蚊孳生地扩大，密度增加，在大量传染源存在时，

疫情大幅上升并造成小范围暴发［28］。

1.2.2 地震 地震是经常发生的自然现象，而强烈地

震则是一种严重的自然灾害。1900－1990年，全球共

有 260 万人死于地震，直接经济损失达数千亿美元。

本世纪以来，我国因地震死亡人数居世界之首。其中，

具有代表性的为2008年5月12日发生于四川省汶川、

北川的8.0级地震与2010年4月14日发生于青海省玉

树的7.1级地震。地震及其伴生堰塞湖导致人与动物

生存环境遭到严重破坏，强降雨后形成的水体适合于

媒介按蚊孳生，常造成按蚊密度、孳生及栖息环境变

化。灾民的转移安置使人暴露于携带疟原虫媒介按蚊

机会增加，疟疾发生概率随之增加。1991年哥斯达黎

加的大西洋地区地震导致媒介按蚊栖息地改变，按蚊

极易繁殖，随后出现疟疾病例大幅度增加［27］。地震造

成四川省安县及周边地区昼夜温差增大，降雨量增加

及堰塞湖形成，均有利于按蚊孳生与繁殖，引起中华按

蚊（An. sinensis）数量和构成比升高［29］。

1.2.3 其他 海啸、台风、旱灾等也可对媒介按蚊生态

习性产生影响。Krishnamoorthy 等［30］研究发现，由海

啸波浪形成的咸水池与漩涡将有助于偏好咸水的

An. sundaicus孳生。以淡水存在为主的稻田与休耕地

由于海啸形成咸水作用而成为该蚊孳生地。海啸形成

大量孳生地与较长持续时间将进一步增加疟疾传播风

险。An. sundaicus与房屋紧密相连加之受影响地区牲

畜饲养减少很可能导致人蚊接触频率增加，疟疾暴发

风险增大。

2 社会因素

2.1 杀虫剂滥用 杀虫剂滥用使媒介按蚊抗药性日

益增强，可能会导致当地媒介按蚊生态习性改变［31］。

按蚊栖息习性除受自身生物及生态学特征影响外，还

受诸如杀虫剂使用等因素影响。多年来应用杀虫剂室

内滞留喷洒后，微小按蚊（An. minimus）外栖性和外食

性增强［32］。我国海南岛某些地区微小按蚊就出现了这

一现象［33］。坦桑尼亚研究发现，当杀虫剂处理蚊帐使

用增加后，按蚊户外吸血现象增加［34］。50年来，湖南

省彬州市中华按蚊栖息习性受到室内广泛喷洒杀虫剂

影响，人房按蚊密度较 50年代明显为低，而牛房密度

明显升高［35］。亦有按蚊生态习性未受杀虫剂使用影响

的例子。Quinones等［36］研究发现，使用拟除虫菊酯浸

泡蚊帐后，冈比亚按蚊生殖营养周环、叮刺与栖息行为

并未受到影响。

2.2 水体污染 20世纪 70年代后，随着全球工业生

产发展和社会经济繁荣，大量工业废水和生活废水排

入水体，水体污染日益严重。对中国 532条河流污染

状况调查发现，已有436条河流受到不同程度的污染，

占调查总数的82%。截止到1994年，全国各大江均受

到不同程度的污染，并呈上升趋势，工业发达城市（镇）

附近水域污染尤为严重。水体污染可造成媒介按蚊生

态习性改变。Chinery［37］在加纳阿克拉研究发现，冈比

亚按蚊在城市化造成的大量污染水体中孳生增加。在

尼日利亚，冈比亚按蚊已适应城区各种污染水体，而孳

生于各种污染水体的按蚊可能是该地区疟疾疫情上升

的主要原因［38］。研究发现，水体污染与An. albimanus存
在也有一定的关系［39］。舟山市 1994－1999年通过基

本消灭疟疾后按蚊监测发现，中华按蚊为舟山市唯一

传疟媒介，在种群中所占比例较1975年程徐遂等调查

结果（57.36%）大幅度下降且为非优势种。从生态学

角度分析，当地按蚊种群锐减可能与水体污染及生态

环境破坏有直接关系［40］。

2.3 快速城市化 近年来，全球范围内城市化进程大

大加速，发达国家城市化发展水平高，而广大发展中国

家城市化水平较低，发展不合理现象凸显。改革开放

30多年来，我国城市化获得了长足的发展。然而，快

速城市化带来了一系列环境问题，包括生物多样性减

少［41］及水质恶化等。Machault等［42］研究表明，快速城

市化对按蚊种类构成及疟疾传播动力造成很大程度的

影响。Easton［43］研究发现，澳门城市化使得一些按蚊

种群数量急剧下降为 0。已有明确证据表明，城市化

可以通过减少适于按蚊生存孳生地数量，以降低环境

中按蚊种类、密度、生存率与疟原虫感染率，最终降低

疟疾发病率与死亡率［44］。Trape 和 Zoulani［45］研究认

为，城市化逐步抑制了冈比亚按蚊孳生地增长，限制了

该蚊从孳生地向外扩散，降低了人群个体暴露水平。坦

桑尼亚一项研究表明，按蚊适应了城市化形成的新的孳

生地，表现出与农村环境截然不同的生态学行为［46］。然

而，亦有城市化导致按蚊密度增加的例子。Ferreira 和

Alecrim［47］研究表明，城市化使原有生态系统发生改

变，使市内环境成为按蚊孳生的理想场所。

2.4 垦荒、滥伐森林与水库建设

2.4.1 垦荒 垦荒是指对未被利用的荒地进行垦殖，

使之转变为农田的过程。垦荒必然会改变原有的生态

环境，可能会对按蚊生态习性产生影响。研究表明，垦

荒可造成 An. freeborni孳生习性改变［48］。车立刚等发

现，当云南省加布托垦区一个 10 km的山谷被开垦种

植橡胶后，微小按蚊叮人率增加，致使垦区人员疟疾暴

发。李兴亮等［49］在中老边境地区垦民与当地居民疟疾

流行情况调查中发现，垦区疟疾发病率远高于当地居

民，原因可能与开发区环境改变，按蚊孳生地增加有
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关。王学忠等［50］研究发现，西双版纳最南端勐腊县磨

憨镇东方红村由于开发种植茶叶、橡胶等经济作物，造

成按蚊孳生地扩大，导致微小按蚊种群数量及入侵人

房概率增加，最终导致疟疾波动和暴发流行。

2.4.2 滥伐森林 作为大自然的装饰美化师，森林对

二氧化碳下降、动物群落、水文湍流调节和巩固土壤起

着重要作用。然而，由于滥砍乱伐等人为因素，全世界

森林面积在 1990－2000年每年平均减少 940万公顷。

这一现象已经给人类赖以生存的自然环境造成严重影

响。在所有传播人类疾病的森林动物物种中，蚊虫对

源于森林砍伐的环境改变最为敏感。滥伐森林可能会

对按蚊生态习性产生影响，对于喜欢孳生于荫蔽水体

中的按蚊种类，森林砍伐减少了其孳生生境，进而影响

其传播［51］。与此相反，源于森林砍伐的一些环境与气

候变化有利于其他按蚊种生存，延长了疟疾传播季

节。在20世纪90年代中期，朝鲜曾发生过由于森林砍

伐而引起按蚊种群栖息地扩大，是造成间日疟在当地

再发生与传播的一个重要原因［52］。在秘鲁亚马逊地

区，采伐森林地区疟疾媒介An. darlingi 叮人率较主要

森林覆盖区增加 278倍［53］。在南美，森林砍伐与相关

活动引起 An. darlingi 栖息地增加，导致当地疟疾流

行［54-55］。云南省南部新村镇建设中，原始森林砍伐等

活动使原有生态环境中按蚊孳生环境改变，进而导致

其种群波动并引起当地疟疾疫情变化［56］。

2.4.3 水库建设 水库建设对当地生态环境将产生不

同程度的影响。由于三峡工程施工和水库蓄水，坝区

生态环境发生了重大变化，对按蚊生存环境产生了重

大影响，导致其种群结构和密度在短期内发生较大的

变化。美国在 1924年修建阿拉巴马州水库后当地传

疟媒介四斑按蚊（An. quadrimaculatus）密度增加了 40
倍，疟疾发病率上升近 7倍。南非最大的佛沃德水库

建成后成为媒介按蚊孳生场所，按蚊大量孳生，使周围

地区变成疟疾流行区［57］。1989年巴西伊泰普大坝蓄

水后按蚊大量增加，加之大量患病民工涌入，造成疟疾

暴发［58］。1968年河南省丹江口水库建成蓄水后，库区

周围大量旱地改为水田，为按蚊孳生创造了适宜生态

环境，库区各县疟疾发病率均显著高于非库区［59］。研

究发现，三峡大坝建成蓄水后，水体流速减缓，水面增

宽，消落带积水等均为按蚊孳生提供了有利条件［60-61］。

2.5 耕作制度改变 耕作制度又称农作制度，是指以

土壤耕作为中心，包括灌溉、施肥、除草、水土保持、轮

作倒茬等各项农业技术措施在内的农作体系。水稻耕

作制度改变对雷氏按蚊孳生习性产生一定程度影响。

在灌溉有保证的平坝、浅丘地区，水稻生长期推行湿润

灌溉，收获后稻田不再蓄水，冬水田相应减少。雷氏按

蚊密度较水稻耕作制度改变前的80年代下降80.85%，

其8－9月季节高峰不再出现；而未推行湿润灌溉的山

区和丘陵地区则无变化［5］。陈怀录等［62］发现灌溉渠道

网络建设完成以后，按蚊孳生地增多。张友德等发现

实施灌溉农业后，冬水田改为水旱轮作田，改变了按蚊

孳生环境，最终导致按蚊种群数量锐减及孳生时间缩

短，从而持续地控制了疟疾流行［63-64］。灌溉方式改变，

大大影响了广东省雷氏按蚊分布，由原来孳生于水稻

田为主改变为孳生于有大量水体的甘蔗地、香蕉地和

遮荫良好的沟溪为主［18］。

3 适应性对策

3.1 基于媒介按蚊生态习性最新研究成果及时调整

现有控制策略与措施 在不同的国家和地区，按蚊种

类不同，媒介效能各异，传播疟疾风险差别很大。当

前，未能完成预期水平的疟疾控制效果可能源于一些

复杂的因素。媒介按蚊吸血与栖息习性可能会受到自

然与社会因素变化的影响而发生改变。既往室内吸

血、栖息为主的按蚊在杀虫剂选择压力之下，可能会转

为户外吸血与栖息［65］。按蚊的遗传结构也会受自然与

社会因素的影响而发生变异。不幸的是，当前我们对

全球主要疟疾流行区按蚊生物学、生态学及种群遗传

结构的理解非常有限，对其他地区重要媒介按蚊种群

结构、食性、栖息习性、交配与产卵，甚至是地理分布依

然知之甚少［66］。因此，更新当前关于媒介按蚊生物学、

生态学方面的知识，对于研发新的媒介干预工具和及

时调整当前媒介控制策略与措施至关重要［67］。

3.2 评估自然与社会因素对媒介按蚊生态习性的影

响 全球气候变化，改变了媒介按蚊的地理分布，提高

了其自身发育速率，增加了叮人率，缩短了病原体在其

体内的潜伏期。水利工程、城市化及环境开发等造成

生态环境日趋恶化与脆弱，传疟风险不断波动。这些

变化提示，作为全球消除疟疾目标的有力保障，媒介按

蚊防控工作凸显重要。然而，目前国内外基于自然与

社会因素对媒介按蚊生态习性的评估工作开展较少。

如何有效地筛选关键的自然与社会因子，利用数学与

统计学模型等方法，对媒介按蚊本身生态习性及其媒

介传染病发病风险所造成的不利影响进行科学评估、

预测及预警［68-69］，是当前亟待解决的科学问题。

3.3 研发可替代的、可持续的媒介按蚊防控工具或改

良现有防控工具 对于当前以媒介为靶标的干预措

施，最大的威胁是杀虫剂抗性。当前，媒介按蚊对用于

浸泡蚊帐和室内滞留喷洒的拟除虫菊酯类杀虫剂抗性

日益严重，特别是多重耐药现象出现，对全球消除疟疾

构成严峻挑战［70］。在那些传播率低至中等的国家和地
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区，现有的媒介按蚊防控工具对疟疾消除可能是足够

的。然而，在一些疟疾高度流行区，亟待研发可替代的

媒介按蚊防控工具。从基因水平上，对不同国家及地

区优势按蚊种类进行调控，对于疟疾高流行区按蚊媒

介效能降低是至关重要的。因此，研发可替代的、可持

续的媒介按蚊防控工具或改良现有的防控工具对全球

消除疟疾必不可少［70］。

3.4 融合多学科优势，进行创新的、跨学科的媒介按

蚊防控 媒介生物学、生态学可以从生物学、生态学角

度对不同国家、地区传疟媒介进行阐述。流行病学可

以提供媒介按蚊三间分布及影响因素资料；而基于遥

感 技 术（remote sensing，RS）、地 理 信 息 系 统

（geographical information system，GIS）及全球定位系统

（global positioning system，GPS）的“3S”技术可以提供

媒介按蚊时空分布资料；而利用数学及统计学方法建

立的各种模型为媒介按蚊及相关传染病风险评估和预

测、预警工作提供了便利。因此，通过多学科的优势互

补，进行创新的、跨学科的媒介按蚊防控，是媒介按蚊

防控工作的科学思路［71］。

4 展 望

对疟疾传播媒介按蚊生态习性进行研究，可以揭

示媒介按蚊防控关键因素，为全球消除疟疾目标提供

有力保障［72］。当前，全球新一轮的消除疟疾行动正在

如火如荼地进行，然而，我们应当清醒地认识到媒介按

蚊生态习性可能会受到自然与社会因素影响进而发生

一定程度地改变。不同国家与地区应加强合作与交

流，不断地进行科学研究，提高对当地主要传疟媒介按

蚊生物学、生态学及影响因素的认识，并根据各自特点

采取有针对性的干预措施，为全球消除疟疾目标早日

实现贡献各国的力量。
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